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Abstract 
The outer part of the earth crust on which we live has been producing many kinds of natural resources and it 
maintains moderate temperatures on the earth by acting as a thermal storage with global scale. In order to save the 
energy consumption， itis necessary to develop new technologies for utilization of the underground environments 
The authors have been developing underground facilities for utilization of the so.called cold energies obtained by 
strong ice or snow of winter season， and have found that these systems are very effective in performance 
The thermal characteristics of the underground storage systems have been analyzed in this paper and are com 
pared with those of some ground storage systems. A simple method has been proposed to predict the thermal per-
formance of different types of thermal storage system. Finally a model， inwhich accumulation of snow on the ground 
was taken into account， was introduced to clarify the insulating offects of snow layer upon the total thermal per-



















A 面積 m' 
AA 施設構造物の全表面積 m' 
As 施設構造物の影の面積 m' 
a 温度伝導率ば/h
do 円柱施設の直径 m 
dw 側壁面積に関する直径 m 
hatm 大気の熱伝達率 W/m'K 
ip 水平直達(全天)日射量 W/m' 
:臼射量 W/m' 
K 熱通過率 W/m'K 
L 施設の代表長さ m 
Lh 潜熱 W'h/kg 
10 地表面からの距離 m 
Yo 角柱施設の奥行き m 
z 鉛直方向距離 m 
Zo 施設の高さ m 
n 施設壁面に対する垂直方向距離 m 
Q 全冷凍熱量 W'h 
q 冷凍熱量 w 
qs 日射による熱量 w 
r 半径方向距離 m 
to 大気温度 K 
th 毎日最高気温の月平均の最高月の値 K 
tl 毎日最低気温の月平均の最低月の値 K 
? ?? ? ?
号
Vo :貯蔵庫有効容積 m3 
Wo 氷の重量 ton 








θ :温度 K 
θ則:日射温度 K 
λ :熱伝導率 W / mK 
ρ悶:氷の密度 ton/ m3 
r 時間 h 























Wo=ρice' 7J v' Vo (2. 1) 
Ground su rface 










図 2ー 1-A 地下埋設型貯雪氷施設モデル
るO 以上の解析方法および伝熱系の設定
図 2ー 1-8 地上設置型貯雪氷施設モデル
条件により次の 2次元円柱座標系の非定常熱伝導方程式を得る O
aθ1 a aθδ20 
1ー すr ヲヶョ-7(rτγ一)十一一一a r r a r a r ' a Z2 (2.2) 











r =ro. 10三五 z 三五 Zo 
z =10. 10 十 Zo. 三五 r 三五 ro 
地上設置型に対し
，=0 
r = 0 
z = O. 
施設外壁
O 三五 r 三五ro
ro < r 





: ()=te (Z) 
:d()/δr = 0 
()=O 
:θ() sol，e 











差法を用いて求め，これを地表面温度とする。e:e [-]. hatm [W I m'・K]はおのおの地表面の放射
率，大気の熱伝達率を示す。
() sol，e =to + e:e・ip/hatm (2.5) 
施設外部からの侵入熱，すなわち，冷凍熱量 q(M. D. H) [W]は次式よりもとめられる。
δθ 
q=乏し・(すτ)n= 0・d.A・3.6 (2.6) 
ここで. A e [W I mK]は土壌の熱伝導率. n [m]は施設の壁面に対し土壌側に向いた垂直方向を















その日射を受けたと仮定したときの日射量 ib[W / m']を次式より求める O






(2.10) θsol.b = to + E: b・ib/hatm
この施設の冷凍熱量 qb(M. したカfって，E: b [-]は施設構造物表面の放射率を示す。ここで，
D. H) [W]は次式よりもとめられる。






(2.12) (q + q b)Q ニ
雪氷の持つ冷熱のうち済熱 Lh[W . h/kg]のみを冷凍熱量に用いるとし，初期に貯蔵し
マ[ton/ton]を次式により定義する。た雪氷Woの残存する最量割合(残存率)




























θ'jk= (l -~A i) θ í. k+ Alθ]十l.k













a A r r" Al=~ラτ~
aAr r" 






th十t] th-t] I Z π2πr Z 
te二斗士二ι+と τよL叫(;n J τ一)cos (u:" - ;n J~)+O.03z 
ムム V a ，ι0 ‘o V a ，ι 
(2.17) 
ここで， th IK]は毎日最高気温の月平均の最高月の値， tllK]は毎日最低気温の月平均の最低月












高さ z 0=5 m 
直径 d 0 = 50m (2章)
代表長さ L =10剛，20剛，3伽1，拘四 (3章〉
埋設深さ 10=2 m (地下埋設型〉
氷の充場率 平.=0.8
[氷の密度] ρ". = 0.8 ton/m3 





























① Global incident solar radiation 
② Ai r temperature 
③ー 1Under the ground f i rst. year per i od
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図 3ー 1 大規模貯雪氷施設モデル
側壁の面積は等しいことから側壁の而積に関する直径 dw[m]は次式より求められる。
πXdw = 2 Zo(Xo +Y()) (3.3) 








1 0θδ20 δ2θ 02θ 
一一一一一=一一ーァ十一一 o 十一一 oo r δxム δy白 δzム
得る。
(3.4) 
また，ここで， x 1m]， y 1m]， Z 1m]はおのおの水平 X，Y方向および鉛直方向zの距離である。
r [h]， alm' / h]は温度，時間，温度伝導率である。θ[K]， 
初期条件，境界条件を次とする。
:θ= te(Z) rニ O
:δθ/δx = 0 x = 0 
:0 θ/ oy = 0 y = 0 
:θ 二 θsolZ = 0 
(3.5) :δθ/δZ=o Z = ZO + 1 inf 
:θ=0 x = xo/ 2 
θ=0 Yニ yo/2
O 三五 x五x 0/ 2 Zニ 10，10十 Zo








1 ムθ ム2θ ム20 ム20
一一ーァ一一=一一ーァ十一一一-";;-+一一一ァ




(3.7) θ'= Co + C1θ1十1+ C2θi-1 + C3θj+l + C4θj-l十 C5θ k+1十 C6θ k-1













(3.8) C:l= a t.r ♂ムyム





















cos J lan-I 
αxα 
d θ' cos (π/2一θ')
π 
2 












持二(ザ KAC- fj EN) / fj KAC 
αが大きくなるにつれて誤差が急激に，大きくなるが，代表長
さLが大きくなるにつれて αにともなう誤差が小さくなってい
くのがわかる O 小規模施設では aが大きくなるとかなり細長
い施設となり中心からxz平面までの伝熱距離が極端に短くな





















近似度がよくなる。 αェ 1，4， 8における代表長さ Lにともなう近似度を図 3-5に示した。
代表長さ Lが15m以上のものに対しては， 3 %以下の誤差を示している。このことから，大規模
なものに対して角柱を円柱で近似する本章での計算方法は有効な解析方法と言える O































Date : Aug.15 
角柱施設 (L=lOm，α= 1) 
のXZ， Y Z断面の地中温度分布
図3-6-A
10 20 30 40 50 
Charactristic length L[m] 
代表長さ Lによる近似誤差図3-5
。















Date : Aug.15 













































































































温度伝時間，r [h]， a [m2 / h]は温度，θ[K]， また，ここで， z [m]は鉛直方向距離である O
30 
導率である。初期条件，境界条件を次とする。
:θ ニ te(Z) r=O 
地下の熱環境の利用に関する研究(主に貯雪氷施設と関連して)
z = 0 : without snow coverdθ=θωLe (4.2) 
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3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 2 3 
Ti聞eMonth 
図4-2-A 地表面温度(Withoutsnow cover model) 
レ30
5 
① First' year' period 

















3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 2 3 
Time卜lonth
























① Heat conduction model in semi-infinite 
② Without snow cover model 
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